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（LandscapeMetrics）が提案されている（Turner 1988，Frohn 1995，MaGarigaletal 
et al  2012）。 
本研究では，近年のアジア地域において最も急速にして且つ巨大な都市へと成長し
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英語の landscape やドイツ語 Landschaft の概念についてはこれまで数多く紹介
されあり（井手 1971，杉浦 1974，横張，武内 1990，岡橋 1993， Naveh and 




































心である。これは英語 Landscape の scape，景観の観，風景のように人の視線，見
えることに重点がおかれている概念であるとしている。 







 2-2-1 ランドスケープエコロジーの語源 
Landscape Ecology （ランドスケープエコロジー）という用語は，ヨーロッパの
伝統的な地域地理学と植生学，さらに空中写真という上空からの観測技術に影響され， 
1938 年ドイツの生物学と地理学者 Troll により創出された（横山 1995， 横山 2002，
表 2-2 専門分野別の「ランドスケープ」の解釈 
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（横山 1995, 横山 2002，中越 2004）。その用語は，ドイツ地理学の伝統的な研究
対象である“景観 Landchaft”と，Haeckel によって 1866 年にはじめて使用された





























図 2-1 生物生態学，地生態学，景観生態学の研究領域 
（Leser 1984，横山 1995，横山 2002) 
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図 2-2 ランドスケープ・ユニットにおける垂直的な関係と水平的な関係 
（Harber 1980 に武内ら 1990 が加筆） 








パターンには時間，空間，構成の 3 つの側面がある（Levin S.A 1992）。ランドス
ケープは，パッチ（patch），コリドー（corridor），マトリックス（matrix）の 3 つ
の要素から構成されており，パッチ - コリドー - マトリックスモデル（patch ―

































































（JOIN-COUNT Statistic）（Krishnalyer 1950）や連担メッシュ数（恒川ら 1991）
などの土地利用の混在状況を解析する手法がある。小出 1977，玉川 1982，萩島





川 1982）。Clump 数は同種用途の集塊性を示す（玉川 1982）。図 2-3（下）に示
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すように，同種用途のセルが辺を共有する場合それらをまとめて 1 つの塊をつくり，
これを Clump 数とする（原山ほか 2002）。 
 
 
図 2-3（上） jojn 数の概念 
図 2-3（下） clump 数の概念 
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ランドスケープパターン指標法としては，パッチの形状や配置を評価する方法があ
り，形状指数（Bosch 1978，Game 1980，Forman and Godron 1986），孤立化の程
度（Bowen and Burgess 1981），近接性（Bowen and Burgess 1981），パッチ間の 


















ン指数法と空間統計法（烏 2007）に分けられる。前者は 1980 年代以降，景観パタ
ーンが生態プロセスに及ばす影響を測定するために，簡単な数値でこの複雑な景観パ
ターンを測定することが必要となり（Milne 1991，Tischendorf  2001），景観指数
（Landscape indices or metrics）が提案されるようになった。数値化されたこれら
の評価指標は，景観を定量的に比較することができる。 
























の定量化手法および景観構造に関する研究は，Turner and Gardner （1990）によ
って，「Quantitative Methods in Landscape Ecology」に教科書的に体系化されてい
る。一方，O'Neill et al. 1996 によって地域を対象とする場合の景観構造の定量化
を総括する報告がなされ，そこで景観パターンを解析する際のスケール，グレインサ











2002）。O'Neill et al. 1999 は，景観指数の理論基礎を島嶼生物地理学（Island 





Forman 1995 はパッチを説明する景観指数を大きく 2 つに分類した。すなわち，
パッチの「形状」を示す景観指数（例えは形状指数：Shape index） と，パッチの
モザイク性に関わる景観指数（例えは相対的豊富度：Relative richness や優占度：
Dominance index，フラクタル次元：Fractal dimension） である。 
Hulshoff 1995 は，景観指数をパターン指数（Pattern index）と変化指数
（Changing index）に大別した。前者はパッチの種類，数，形状などに関わる指数
などであり，後者はパッチ数の変化率を指標するものである。 































Indices  describing single components
同一タイプの要素間の関係指数
Indices  describing the relationship among 
the components same type
異なる要素間の関係指数
Indices  describing the relationship among 
the different types of components
異なるタイプの要素間の関係指数
Indices  describing the relationship among 
the components of different types 
景観要素に基づいた景観全体特徴の指数
Indices  based on the general landscape 
features of components
景観構造に基づいた景観全体特徴の指数
Indices  based on the general landscape 
features of  landscape components
















オレゴン州立大学で開発された「FRAGSTATS」 (McGarigal and Marks 1995) ，
Baker and Cai 1992 が開発した GRASS システムを使った r.le プログラム，ウイス
コ ン シ ン 大 学 Mladenoff 等 が 開 発 し た APACK
（ http://flel.forest.wisc.edu/projects/apack）（中越  2004 ），  RULE (Gardner 
1999)と呼ばれるプログラム，SPAN（Turner and Ruscher 1988）ソフトななどが
ある。 
このなかで，最も広く使用されているのが米国オレゴン州立大学で開発された
「FRAGSTATS」(McGarigal and Marks 1995)（McGarigal et al 2002）ソフトで
ある。このパッケージプログラムは，マサチューセッツ大学アムハースト校の景観生
態研究室（Landscape Ecology Lab, University of Massachusetts ）の Web サイト
FRAGSTATS ： Spatial Pattern Analysis Program for Categorical Maps
（http://www.umass.edu/landeco/research/fragstats/downloads/fragstats_downloa










良が行われてきた。最初のソフトウェアである バージョン 2 は 1995 年に公開され
た。その後，2002 年バージョン 3.3 が，近年では ArcGIS10 に対応するようにバー
ジョン 3.4，4.0，4.2 にアップグレードされた。さらに，セルレベルのメトリックス
および表面のパターン・メトリックスの追加をサポートすることを目的とし，完全に
インターフェースデザインが変更された（McGarigal and Marks 1995）。本研究で
は， FRAGSTATS バージョン 3.3 およびバージョン 4.0 を使用して解析を行った。 
FRAGSTATS プログラムを使用することにより，景観を定量的に把握することが
可能となり，景観パターンと関連する生態的プロセスとの関係を定量的に評価するこ
とが期待される（望月，村上 2011）。景観パターンの特徴は，次の 3 つの対象レベ
ルで分析することができる。一つは景観モザイク内の個々パッチ（individual patch），
二つめは景観モザイク内におけるパッチ・タイプ（patch type もしくは patch class），
三つめはランドスケープモザイク全体（landscape mosaic）に対して景観指数を計算












FRAGSTATS バージョン 3.3 の計算できる景観指数は 8 種類があり，パッチレベ
ルでは 96 個の指数，クラスレベルでは 111 個指数，ランドスケープレベルでは，97
個指数を扱う（表 2-3）。一方，FRAGSTATS バージョン 4.0 の計算できる景観指数
は 6 種類あり，パッチレベルでは 70 個の景観指数，クラスレベルでは 109 個の景観
指数，ランドスケープレベルでは 115 個の景観指数を扱うことができる（表 2-4）。 







（patch neighbor rule）がある。１つは 4 方向の隣接セルでパッチを作る 4 隣接法
（4-cell rule）であり，他の 1 つは 8 方向の隣接セルでパッチを作る 8 隣接法（8-cell 
rule）である。FRAGSTATS を用いて景観指数を計算する前にこの 2 つのいずれか
選択する必要がある。4 隣接法が選択される場合，斜めに接触している同じ土地利
用・被覆タイプの 2 つのセルは，別々のパッチとしてみなされる。8 隣接法が選択さ
れる場合，斜め方向の隣接しているセルも，同じパッチのマンバーとみなされる。 
異なるパッチ識別方法によって，図化パターンが異なる。本研究では，FRAGSTATS
を使う際に，8 隣接法（8-cell rule）を適用した。 
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Landscape metrics Patch level Class level Landscape level 
Area/density/edge 
metrics 
● ● ● 
Shape metrics ● ● ● 
Core area metrics ● ● ● 
Isolation/proximity 
metrics 
● ● ● 
Contrast metrics ● ● ● 
Contagion/interspersion 
metrics 
 ● ● 
Connectivity metrics  ● ● 
Diversity metrics   ● 
 
表 2-3  FRAGSTATS バージョン 3.3 の景観指数の基本分類 
表 2-4  FRAGSTATS バージョン 4.0 の景観指数の基本分類 
Landscape metrics Patch level Class level Landscape level 
Area-edge metrics ● ● ● 
Shape metrics ● ● ● 
Core area metrics ● ● ● 
Contrast metrics ● ● ● 
Aggregation metrics ● ● ● 
Diversity metrics   ● 
 





も存在すが，O'Neill et al. 1996 は，米国東部の景観が 3 つの尺度（優先度，伝播 




指数（Aggregation metrics）の 3 つの異なるグループの景観指数について，その特
徴を「FRAGSTATS」(McGarigal and Marks 1995)（McGarigal et al 2002）によ
り解説する。 
 













いうである。（Connor and McCoy 1979，Hortal et al 2009）。生息地の大きさと種
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数との関係を明らかにすることは生物群集の保全，自然保護区の設定にもますます重




















（Young and Clarke 2000）。 
生物生息地の境界付近は，外部の環境条件の影響をより強く受ける区域であるため，
内部環境とは異なる現象が見られ，エッジ効果が発生する（富松 2005）。図 2-5 に
示すように，都市内の緑地に道路が開設されると，林内と林縁部との距離が縮まれ林
内環境だった場所が林縁環境へと変わる。林道周辺では，光や空気の林内への侵入が



















道    路 
林道ができると 
図 2-6 大きさやエッジ効果に関する原則の例 
（Dramstad et al 1996，陳 2004 より変更） 
陳 2004 により変更 











Class Are (CA)； 
CA はあるクラスレベルで計算される，あるクラス（土地被覆型）の全パッチの総
















                【クラスレベル】C 5 -1 
単位：ha ；範囲：AREA > 0； j=1,…,n：パッチ数； i =クラス i ； ija ＝クラス i の
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Total Are (TA)； 
TA はランドスケープレベルで計算されるランドスケープの総面積を示す。総面積










ATA                  【ランドスケープレベル】L 5-2 


















                              C 5-3 
単位：%；範囲：0 < PLAND ≤100；Pi = クラス i のパッチ面積の景観全体での
割合； ija ，A， j同上。 
生態意義: PLAND も CA と同じ，ランドケープの構成要素の指標である。その値
が 0 に近づくほどこのタイプのパッチは希少種であり，100 になると景観全体がこの
タイプのパッチから構成している。PLAND はパッチサイズや周長などの値に強く影
響し，生物多様性，優占種と数などの生態システム指標の重要な要素である。 
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                                         L 5-5 





＝クラス i の中の最大のパッチ；  ijamax ＝
景観の中の最大のパッチ；A と ija ， j  は同上。 





Mean Patch Size（AREA_MN）； 
AREA_MN は平均パッチサイズであり，クラスレベルでは，クラス i のパッチの総
面積（単位を m2 から ha に変換）をクラスi のパッチ数で割った値；ランドスケープ



















AREA_MN                                   C 5-6 
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AREA_MN                                      L 5-7 
単位：ha；範囲：AREA_MN > 0； 
in =クラス i の全パッチ数。N=景観の中の全





Area-Weighted Mean Patch Size（AREA_ AW）； 




































AREA_AM                   L 5-9 
 
単位：ha；範囲：AREA_MN > 0； 
生態意義：少数の大きなパッチの周りに小さなパッチが存在するときは，パッチサ
イズの単純平均は非常に小さいパッチの数に影響を受けやすいである。このとき，
AREA_ AW は AREA_MN より有効であり，この問題を回避できる。 
Total Edge (TE)； 
TE はパッチ・タイプの周縁部（エッジ）の総長さである。 







ikeTE                          C 5-10 
ETE                            L 5-11 
単位：m；範囲：TE ≥ 0；k＝1,…,m：パッチ数；
ke i ＝クラス i のパッチk に隣接


























                                            L 5-13 
単位：m/ha；範囲：ED ≥ 0；k， ke i ，A，E は同上。 
生態意義：EDは景観全体やある一つのクラスの破砕化の程度を示すことができる。
ED も TE と同様に同じサイズの景観を比較することができる。様々なサイズの景観
を比較するとき，この指数は TE より有効である。 
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Dimension Index で，パッチサイズの影響を受けない。景観生態学における Fractal 
Dimension 景観計数は，景観におけるパッチ形状の複雑さを示す指標として用いら
れてきた(Krummel et al 1987，O'Neill et al. 1988)。 
以下に，形状の複雑さを定量化する代表的な景観指数について紹介する。 








































            C 5-14 







































            L 5-15 
範囲：SHAPE_MN ≥ 1；j=1,…,n パッチ数； i =1,…,m クラスタイプ； ija ＝パッ
チ ijの面積（m2）， ijp ＝パッチ ijの周長（m），A=ランドスケープ全体の大きさ（総
面積）（m2），N=景観の中の全パッチ数 
生態意義：SHAPE_MN＝1 とその形状は正方形であり，SHAPE_MN の値が 1 よ
り大きくなるほど，その形状が複雑になる。 



























                           C 5-16 
























                           L 5-17 




SHAPE_AM＝1 とその形状は正方形であり，SHAPE_MN の値などが 1 より大きく
なるほど，その形状が複雑になる。 
Perimeter Area Fractal Dimension (PAFRAC)； 














































































































































   
      L 5-19 
範囲：1 ≤ PAFRAC ≤ 2； in =クラス i のパッチ数； i ， j ， ija ， ijp ，N は同上。 




た値が理論値から外れる(1 以下の値をとる)ことがある。最も一般的な手法は，  
 











                                              C 5-20 
A
E25.0
LSI                                              L5-21 













(McGarigal and Marks 1995)。「集塊度 Aggregation」は，これらの用語の概念を
記述する包括的な用語として使用されている。これらの用語は「集塊度 Aggregation」
のより広い概念に関するものであり，それぞれの間には重要な方向で微妙な違いがあ
る(McGarigal and Marks 1995)。 
集塊性を示す景観指標の多くは，パッチ・タイプ(クラス)の分散（Dispersion）と
散在（Interspersion）する空間分布の特徴を明晰的に対処し，そして，この 2 つの













Number of Patches（NP）； 
NP はパッチの数である。 
計算式：
inNP                            C 5-22 
NNP                           L5-23 
単位：個；範囲：NP > 0；





Patch Density (PD) ； 
PD は 1 ヘクタールあたりのパッチ数の割合である。 
計算式：   100000,10
A
n
PD i                     C 5-24 
      100000,10
A
N
PD                      L 5-25 
単位：個/ha；範囲：PD > 0； in ，N は同上。A ＝面積（m2） 
 生態意義：PD は NP と同様に分断度を示す指数である。PD の値が高いほど，よ
り分断化を進んでいることを示し，値が小さいほどパッチがより連続されていること













































































































     L 5-28 
単位：％，範囲：0 < CONTAG ≤ 100 
生態意義：CONTAG 指数は，O'Neill ら（O'Neill et al 1988）によって提案さ
れ，その後，パッチの伝播や凝集の指標として広く使われるようになった (Turner 
and Ruscher 1988，Turner 1989，Turner 1990，Graham et al. 1991， Gustafson 
and Parker 1992) 。伝播性（CONTAG）は，景観パターンが全体として集中してい
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図 3-1 リモートセンシングの原理とデータ収集 
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MODIS，NOAA 衛星の AVHRR などの 250m～1.1km の分解能の衛星画像，Landsat
衛星の TM，ETM+，SPOT，ALOS などの数十 m 分解能の衛星画像，IKONOS，
図 3-2 電磁波長域と分類名称および植生，土，水の反射と放射の特性 
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② 変化検出（Change detection）：例，土地被覆・土地利用変化， 
③ 物物量の抽出（Extraction of physical quantities）：例，温度，大気
成分，標高 
④ 指標抽出（Extraction of index）：例，植生指標，汚濁指標 





















例えば，目視判読による判読者の個人差，教師付き分 類手法 supervised 
Classification（最尤分類法，最短距離分類法，オブジェクトベースの分類法）と教














































図 3-3 景観パターンの研究の基本プロ― 

















図 3-4 異なるスケールにおける空間パターンの違い 
（a）実際の空間パターン（b）凝集した分布（c）ランダム型分布 






が最大の問題点となっている。そのために IKONOS や QuickBird，ALOS PRISM 
Pan-sharpen などの高分解能衛星と航空機 LiDAR（Light Detection And Ranging）
への期待が高まっている。または，高精度の緑被地抽出ために様々な研究手法が検討
されてきた。例えば，正規化植生指数 NDVI（Normalized Differential Vegetation 
Index）による緑被地抽出（石丸 2005）， NDVI と最尤法・ISODATA などの分類







3-2 空間パターンの定量化と GIS ツール 
3-2-1 GIS の概要 
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CG，シミュレーションモデルなど周辺技術の利用などに伴って，膨大なデータの作









現する）の 2 種類で表現できる。 
GIS の基本的な空間解析機能は（高阪，村山 2001）: 











今日，有償・無償さまざまな GIS ソフトウェア（SuperMap GIS，ARCGIS，Arc 
View GIS，IDRISI，AutoCAD Map など）のを利用することができる。 
本研究では世界で最も普及している米国 ESRI 社の ArcGIS バージョン 10.2 を利
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なく，世界の大都市の人口の上位 10 都市の中には 2000 年で 7 都市を振興・開発途
上国が占め，2015 年にはさらに 1 都市増えて 8 都市が占めている。 
振興諸国の中でも比較的早い時代に開発が始まり，成長を続ける都市として上海市
が挙げられる。上海市は，中国においても最も急速な都市化が進行している巨大都市
図 4-1 緑被地の定義と抽出範囲 
 

















    ヒートアイランド現象， 
   大気汚染，騒音などの環境問題 
   生物の生息地の分断 
   近郊地域の農村景観の劣化 
    生物多様性の減少など 

























る（Turner 1990，Frohn 1998，MaGarigaletal. 2012）。 
上海市人民行政府は，2020 年を計画目標とする「上海市都市緑化システム計画」
を立案し(図 4-3)，市全域の緑被率 35%以上を達成目標としてこれまでに国際都市と











図 4-3 上海市都市緑化システム計画（2002-2020 年） 
 
 




















内環線，中環線，外環線，郊環線の 4 つがある（図 4-4）。これらの環状道路が都心
と郊外あるいは他の都市とを結ぶ放射状の道路と繋がり，都市圏の構造・開発などに
大きな効果を発揮している。本研究の対象範囲は，外環線内側の上海市（約 663km2）
に設定した（図 4-5）。この範囲は上海市総面積のわずか 1/10 に過ぎないが，全市の
半数以上の人口が密集している。 
 















図 4-4 中国上海市の地理的位置と研究対象地における 4 つの環状道路 







本研究では，ALOS Avnir-2 Prism パンシャープン画像（2.5m 空間分解能：2010 
年 1 月 14 日撮影）と Landsat ETM+パンシャープン画像（15ｍ空間分解能：2001 
年 3 月 13 日撮影）を使用して都市緑地の抽出を行った。 
画像解析の流れは図 4-6 に示すように，まず両者の衛星画像にまず水域マスクを作
成し， NDVI（正規化植生指数）ヒストグラムから植生域と非植生域に大きく区分
した後，目視判読によって植生被覆域， 人工構造物被覆域，水域の 3 カテゴリーの
土地被覆分類図を作成した(図 4-7)。これにより，緑地と非緑地の 2 値化した緑被地
分布図を作成したが，この際緑被地の図化最小単位を 1ha と設定した（図 4-8）。精
度検証は，ランダムに発生させた 305 点について Google Earth 上の Geo-Eye1 画
図 4-5 緑被地解析の対象地域 
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像による目視判読でトレーニングサンプル（教師データ）を作成し， Kappa 係数を
用いた統計的な手法で実施した（図 4-9，表 4-1）。 
 
 
図 4-6 本研究のプローチャート 
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FRAGSTATS ver.4 を 使 用 し た （ MaGarigal et al.,2012  ：
http://www.umass.edu/landeco/research/fragstats/fragstats.html)。 
 
図 4-7 緑被地分布図作成の手順 




2000 年と 2010 年の衛星画像分類により抽出された緑被地分布図を図 4-8 に示す。
それぞれの精度評価の結果は， 2000 年では総合分類精度が 85.9%（Kappa 係数 0.70），
2010 年では総合分類精度 93.1%（Kappa 係数 0.80）を示し， 緑被地景観の定量的
解析に対して十分に耐用する高い分類精度が得られた（図 4-9，表 4-1）。 
 
図 4-8 2000 年と 2010 年における緑被地分布図 
 
図 4-9 精度評価のトレーニングデータ 
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対象地域における緑被地面積は，2000 年に 23,862ha（緑被地率 36%）であった
のが 2010 年には 15,094ha（緑被地率 22.8%）となり，その減少率は 37%であった。
さらに，2000 年に 1,027 個あった緑被地パッチ（平均面積：23.2ha）は 2010 年に










は 3 倍以上，平均面積は 86%以上も減少した。浦西の外環エリアでも，緑被地パッ
チ数は 60%と高い増加率を示し，都市から遠ざかるほど緑被地の分断化が進行して
いる。 
表 4-1  2000 年と 2010 年の都市緑地分類図の精度評価の結果 
  2000年 2010年 
 PA UA Khat PA UA Khat 
緑地 89.5 87.1 0.73 93.3 97.8 0.89 
非緑地 80.4 83.8 0.68 92.4 79.2 0.73 
Kappa 係数  0.70   0.80  
総合 
分類精度 
85.9  93.1  
 
PA:プロデューサ精度 ；UA:ユーザ精度；Khat : Kappa 係数 




図 4-11 エリア別の緑地変動（2000 年～2010 年）の特徴 
図 4-10 上海市中心部のエリア区分 
 






した景観指標は，面積・エッジの指標から Percentage of Landscape（PLAND），Patch 
Area Mean（AREA-MN），Largest Patch Index（LPI），形状の複雑さの指標か 
ら Area-Weighted Mean Shape Index（SHAPE-AM），Perimeter Area Fractal 
Dimension（PAFRAC），Landscape Shape Index（LSI），集塊性・分断化の指標か
ら Number of Patches（NP），Patch Density（PD）の 8 つである（表 4-2）。 
結果は図 4-12 に示すように，PLAND，SHAPE-AM，PAFRAC の 3 の指標は空
間分解能の違いによって指数値に大きな変化はなく，ピクセルサイズによる影響を受
けないことがわかった。LPI と AREA-MN はピクセルサイズの増大によって指数の
値も大きくなるが，LPI ではその傾向が 15m でピークとなり 30m で減少に転じた。
LSI の値は，ピクセルサイズの増加に伴って連続的に減少した。NP と PD はどちら
もパッチの分断度を指標する指数であるが（MaGarigaletal.,2012），ピクセルサイズ
の増大に応じてともに指数値は僅かに減少していく傾向を示した。ここ 
では，100ha あたりの密度を示す PD を用いて分断化を指標させた。本研究では，景
観指数の時系列的な解析を進めるにあたり，2000 年と 2010 年の緑被地分布図のピ
クセルサイズを 15ｍに統一して解析を進めることにした。 







PAFRAC パッチの周長と面積割合のフラクタル次元化。1≦PAFRAC≦2，形状が単純の場合１に近づき，複雑の場合値は 2 に近づく。 
NP パッチの個数。NP≧1，値が大きいほど分断化の度合いが高い。 
PD 100ha 当たりのパッチ数。PD>0，値が大きくなれば，分断化の度合いが高い。 
 

















と空間パターンの経年変動について 2000 年と 2010 年の緑被地分布図をもとに解析
した。前述の 8 つの景観指数のなかから，空間分解能の差異による影響が比較的少な
いと判定された PD（パッチの分断化）と PAFRAC（パッチ形状の複雑さ）を採用し，

































































2.5m 10m 15m 30m
NP
図 4-11 ALOS Avnir-2 Prism パンシャープン 2.5ｍの空間分解能を 
10ｍ，15ｍ，30ｍにリサンプリングした画像 













図 4-13 エリア別の PAFRAC と PD の時系列変動 
 





4-3-4 現況の緑被地タイプの空間的配置‐クラスレベルの解析  
ここで，クラスレベルの解析とは都市緑地のタイプごとに景観構造特性を景観指標
の計算結果から解析することを指す。この解析のために，2000 年と 2010 年におけ
る都市緑地を公園緑地，付属緑地，生産緑地，防護緑地とその他緑地の 5 つのタイプ




数の空間的配置パターンを検討した(図 4-15)。ここでは，上海市の緑被地の約 8 割を 
 
図 4-14 左：設定した東西方向の 1km のメッシュトランセクト（Transect） 
右：緑地タイプの区分（2010 年） 







































±0 4 82 km
表 4-3 緑地タイプの分類基準（CJJ/T85-2002） 
 
図 4-15 1km のメッシュトランセクト（Transect）で切り出した緑地区分図 














図 4-16 東西断面に沿う緑地タイプ別の景観指数の変化 
 

















連すると考えられる。実際に，2009 年末の上海全市における道路の長さは 2000 年

























図 4－17 浦東開発とくさび形緑地の概略図 
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図 5-1 バンコク郊外における都市農村混在景観 
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バンコク首都圏 (Bangkok Metropolitan Region：BMR) は，バンコク都（Bangkok 

















にいくつか行われているが（Usuda 1997, Alinda et al 2002，Yamashita 2011），す
でに報告事例が古く最新の状況が扱われていなかったり，解析の土台となる衛星画像
データの解像度が低く詳細な変動の把握に課題が残されている。そこで，本研究では
















であるバンコク都（Bangkok Metropolitan Administration：以下，BMA と呼称す
る）とそれに隣接する Nontaburi，Pathum Thani，Nakhon Pathom，Samut Sakhon
と Samut Prakan の 5 県の 6 行政区から構成されている（図 5-2）。その面積は，BMA
で1,565km2，BMR全体で7,760km2である。参考として，東京23区の面積は621km2，
東京首都圏面積は 3,600ｋｍ２であるので，首都圏域の面積としては東京首都圏より













5-2-2  使用したデータと調査方法 
 本研究の意義を特徴づける点の一つとして，土地被覆・土地利用解析の土台となる
空間情報の解像度（resolution）が極めて高いことがあげられる。それらは，2003
年にタイ全土で撮影された縮尺 1:10,000 のカラー空中写真をオルソ化（ortho- 
rectified）したデータセット（空間分解能 50ｃｍ）と 2008 年と 2009 年に取得した
ALOS Avnir-2 Prism Pansharpen 画像（空間分解能 2.5ｍ）の衛星リモートセンシ
ング画像である。 
タイ王国土地開発局（Land Development Agency, Thailand）は，同国における土
地利用図の作成を担っている国家機関であり，近年では GIS で用いることのできる
図 5-2 本研究の研究対象地 
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土地利用デジタルデータの整備を進めている。そこで，本研究では同機関が 2000 年





が経過しており，急速なバンコク首都圏の土地利用変動を鑑みれば既に out of date
な情報である。 そこで，本研究では ALOS Aninir-2 画像（10m 空間分解能：2008
年 12 月 17 日撮影，2009 年 11 月 21 日）と同日撮影の Prism 画像（2.5ｍ空間分解
能）を入手してパンシャープン処理行い，先の 2003 年の土地利用図の更新判読に供
した。さらに，2000 年を遡って都市の拡大過程，土地被覆の変動を検討するために，
1994 年 10 月 25 日に撮影された Landsat TM 画像（30ｍ空間分解能）を入手し，
ALOS Pansharpen 画像を用いて幾何補正を行った。これによって，1994 年，2000





するために，ALOS Pansharpen 画像の目視判読によって 2003 年土地利用図（Land 
Development Agency 作製）の経年変化修正を行い（図 5-4），2009 年現況の土地利
用図を完成させた。この作業には約 128 時間が費やされ，極めて精度の高い判読図
が完成した。一方，1994 年の土地被覆図は Landsat TM を用いて教師なし分類であ
る ISODATA 法により画像分類を実施し，4 カテゴリーの土地被覆分類図を作成した
（図 5-5）。 
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図 5-3 本研究のプローチャート 
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元来の高分解能土地利用図の持つ 19 カテゴリーを保持しつつ修正を行ったが，時
系列解析ではより低解像度の Landsat ETM，TM 画像をベースとした土地利用・土
地被覆情報との時系列解析が行われることを鑑み，敢えて分類の詳細精度(categoral 
resolution)を落とすような凡例項目の統合・編集を行った（図 5-5）。具体的には，
1994 年からの 15 年間の変化抽出の場合，表 5-1 に示すように大きくBuilt up area，






図 5-4 2003 年の都市域（赤い色）と 2003～2009 年まで増加した都市域（黄色）
の抽出（2009 年撮影された ALOS Pan Sharpen 画像を判読） 
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ことを試みた。この目的のために，オレゴン州立大学で開発された空間パターン解析
ソフトウェア，FRAGSTATS を利用した（McGarigal and Marks,1995）。 
 
図 5-5 凡例項目を 19 カテゴリーに統合・編集した 
2000 年と 2009 年の土地利用図 





Reclassified type Original land use type































表 5-1  Land use/cover classification scheme 




5-3-1 1994－2009 年間の土地被覆変化 
ここでは，都市ランドスケープと農村ランドケープの大局的な競合関係を把握し，
その時空間的な変化の特徴を議論する。ここでいう都市的都市利用とは，土地利用図
で区分された built-up area と garden tree settlements の集合であり，農業的土地利






結果は表 5-2 に示すように，1994 年，2000 年および 2009 年の分類画像のいずれも
総合分類精度で 80％を超える値を得た。一方，カッパー係数は各年でそれぞれ 0.63, 















 1994   2000   2009  
PA UA Khat PA UA Khat PA UA Khat 
Urban/built-up 56.6 95.6 0.94 83.8 72.9 0.64 95.5 85.9 0.81 
Agricultural/vegetation 93.9 82.5 0.52 82.9 88.6 0.71 83.1 96.1 0.93 
Water bodies 68.4 65.0 0.60 66.7 69.7 0.64 89.0 80.2 0.74 
Overall Kappa  0.63   0.66   0.82  
Overall Classification Accuracy  81.6   80.7   88.1  
PA: Producer’s Accuracy, UA: User’s Accuracy, Khat : Kappa statistics 
表 5-2 1994 年，2000 年，2009 年における土地被覆分類図の精度評価 
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市街化地帯」へと移行していく。この形状は，1994 年以降 2009 年までを対象にし
た本研究の土地被覆解析の結果でも明瞭に表れており，特にアーバンフリンジにおけ
る都市的土地利用の拡大は著しいものである。 
1994 年，2000 年，2009 年の各時期における都市的土地利用の面積占有率は 16.5%，
28.2%，35.4%と増加の一途を辿り，1994-2000 年間で+71％，2000－2009 年間で
+26％の増加率を示すことがわかった。特に，2000 年以降，都市域はバンコク都の
行政域を超えて隣接する Nonthaburi，Pathum Thani，Samut Prakan の各県へと
拡大し，市街地は完全に連結した。それとは対照的に農業的土地利用は 71.4%，56.1%，
43.3%と減少を続け, 1994-2000 年間で-21％，2000－2009 年間で-23％の減少率を示
した（図 5-7，表 5-3）。 
人口の増減をみると，過去 16 年間において近郊地域（図 5-8）の Pathum Thani






ように正の相関関係が確認されたが，Pathum Thani 県と Samut Sakhon 県は例外
的であった。すなわち，Pathum Thani 県では人口増加率が都市的土地利用面積の拡
大率に比べて著しく高い値を示したが，その理由として Pathum Thani 県はチャオ
プラヤ河に隣接し，伝統的に稲作水田地域が広範に分布しており，元来人口密度が低 
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 図 5-6 1994 年，2000 年および 2009 年の時系列的な土地被覆分類図 
















































図 5-7 1994 年，2000 年および 2009 年の土地被覆面積占有率 
 
表 5-3  各県における都市的土地利用と農地的土地利用の変動 
(1994-2000 と 2000-2009) 
 
Class Urban/built-up Agricultural/vegetation 
Year 1994~2000 2000~2009 1994~2000 2000~2009 
Nakhon Pathom +108% +26% -14% -19% 
Nonthaburi +55% +70% -11% -22% 
Samut Prakan +59% +29% -30% -68% 
Samut Sakorn +59% +78% -26% -27% 
Pathum Thani +113% +21% -15% -13% 
BMA +53% +12% -46% -16% 
BMR +71% +26% -21% -23% 
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かったことが想定される。実際に，Pathum Thani 県の 1994 年の人口密度は 3.29
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図 5-8  1994-2010年の BMR 近郊地域の人口 
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析を行った。採用した景観指数は，パッチ密度（patch density: PD), 最大パッチ指
標（largest patch index : LPI), 景観パッチ指標（landscape shape index : LSI)の 3
つの指標であり，FRAGSTATS を用いて計算した。以下に，3 指標の特徴と計算手
法について解析する。 
 PD は，10,000m2（100ha）あたりのパッチ数であり，下式によって求められる。 
  100000,10
A












                        (2) 
ここで，aij はある景観パッチ ij の面積（m2），A はランドスケープの全体面積（m2） 
 





S IL                              (3) 
ここで，e はある景観パッチの周縁の総延長である。 
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図 5-11 は，景観指数を用いた農業・緑被パッチ（2009 年）の形状分析結果である。
PD はランドスケープの分断化を評価する重要な指標であり（Luck and We 2002），
この値の増加はランドスケープが細かく裁断され，孤立化した状況を表す（Kong and 
Nakagoshi 2006, Byomkesh et al. 2012）。BMR では，PD の最大値を示すメッシュ
は Nakhon Pathom 市や BMA の東西両方向に縁辺地域に分布している。LPI はラン
ドスケープの優占度を表す簡単な指標であり（McGarigal et al 2012），この値が大
きい場合にはある特定のパッチが優占的に分布していることを意味している。対象地
域では，チャオプラヤ河の伝統的な稲作水田が卓越する Pathon Thani 県や
Nonthaburi 県と Nakhon Pathom 県の境界付近に大きな値の LPI が確認された。 
図.5-10 バンコクの都心部に位置する王宮 




周辺・近郊地域で大きな値が示されており，特に Nakhon Pathom 県や Pathon Thani
県，BMA の東西両縁辺地域で著しい。LSI の空間的分布は PD のそれと似通った傾
向を示すのも特徴的である。 
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図 5-12 東西，南北方向のトランセクトに沿った各景観指数 
の水平分布（2009 年） 
 
図 5-11. 景観指数(PD, LPI と LSI)を用いた農業・緑被パッチの 
空間分析（2009 年） 
 













各県毎の面積集計結果では，Nonthaburi 県と BMA の農業地域計画ゾーンでそれ
ぞれ 14％と 12％という相対的に高い値を示し，BMA の農業保全計画ゾーンでは
19％であった（表 5-4）。さらに，図 5-15 は農業地域計画ゾーンあるいは農業保全計
画ゾーンに 2000-2009 年の間に侵入した都市的土地利用のパッチ数と面積を図化し
たものである。以上のような集計結果の統計値と図 5-11 に示されたパッチ形状分析
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表 5-4 各県の計画ゾーンごとにおける都市化占有率 
 













between 2000 and 2009 
8,869 4,609 2,702 2,206 7,763 5,141 31,290 




between 2000 and 2009 
3,365 325 4 1,900 0 4,549 9,831 
Area occupancy 6% 4% 8% 8% 0% 19% 9% 
Unit: ha 
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Study on the Quantitative Evaluation of Green Spaces  
in the Urban and Suburban Areas using Landscape Metrics  
Summary 
Maintenance and management of green space in urban and suburban areas is 
an important concern for urban planning and urban environmental management. 
To grasp the process of current status and changes of urban and suburban green 
areas and to analyze the spatial arrangement pattern quantitatively is 
considered to be an important issue. Green quantitative evaluation method, as an 
important topic in landscape research, has been studied a lot with the proposal of 
Landscape Metrics on analyzing the landscape shape and spatial arrangement 
pattern. In this study, the quantitative analysis of green landscape has been done 
with Landscape Metrics using People's Republic of China (China) Shanghai and 
Bangkok city of the Kingdom of Thailand , which have grown into huge 
mega-cities most rapidly in recent years, as case study areas. The two cities have 
many different characteristics on various aspects as growth process (history), 
urban planning, city policy contents, urban landscape and structure etc. Indices 
for quantifying landscape structure had been proposed by the researchers of the 
United States with Landscape Metrics which analyzed the landscape patterns 
and its changes around the 1990s, and nowadays, it has become possible to use 
the Geographic Information System (GIS) as a tool for landscape analysis. In this 
study, I applied the method of Landscape Metrics in order to quantitatively 
analyze the green spaces of huge cities and its suburbs in Asian region, to 
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elucidate the characteristics of spatial patterns and changes of green landscape. 
For this purpose, the analysis of  time-series, high-resolution satellite images 
has been executed in order to chart expansion process of the city accurately for 
the necessity of getting the latest and high accuracy land cover data. Detailed 
green spaces data obtained by high resolution satellites, can provide very useful 
information on the shape analysis of the green landscape with Landscape Metrics 
subsequently. In this study, it mentioned about the methodological aspects of 
such green space analysis and also about the recommendations of the accuracy 
evaluation and new techniques. 
Shanghai, became to be a city beginning from the formation of leased territory, 
and was developed as an industrial city from the 1950s and 1960s. Then, it is 
opened by the reform and opening policy of China as a "special economic zone" , 
and since 1992, it has continued the rapid development as a financial and trade 
center of East Asia with the driving force of new emerging development zone, 
Pudong New Area. Thus Shanghai proceeded rapidly with the aim of becoming an 
international city that symbolizes the reform and opening up with the 
characteristic of arranged infrastructure, transportation network.  
Bangkok City was formerly a central city that had been opened as agricultural 
products integrated areas of the ChaoPhraya River delta and with the rapid 
economic growth of Thailand from around 1980, the urbanization and 
industrialization of metropolitan area had been preceded significantly due to the 
population inflow from local rural area and advance of foreign companies. As a 
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result, urban land use in the Bangkok metropolitan area had been expanded 
disorderly with no plan to the surrounding areas, and the conflict with 
agricultural land use had been preceded without stops. Especially, the disordered 
development of industrial and residential areas had invaded and destroyed the 
traditional rural landscape, becoming one of the main factors of inhibiting the 
agricultural land use, which was not only worsening the agricultural 
environment and also reducing the production enthusiasm of farmers. Among 
these urban expansions, the spatial distribution of green lands of urban and 
suburban areas has shown great changes on both quantitative and qualitative 
aspects, which is thought to be an important issue on quantitatively clarifying its 
characteristics of landscape structure and patterns. 
As study results on the two study areas, following findings have been obtained. 
Firstly, for Shanghai, the analyzing result of time series variation of landscape 
index on landscape level objecting the inside part of outer loop line and of the 
shape and placement pattern of green spaces on class level of transecting the 
Pudong and Puxi district across the east-west direction, has shown that the green 
landscape exhibited different variation processes and characteristic spatial 
arrangement pattern for each area. The spatial variation of landscape 
distribution in the city has been affected greatly by the urbanization process. The 
accumulation of population and economy is always considered to be the driving 
force of urbanization, but for major cities in China, the urban development and 
urban environmental policy is considered to be great influences on green land 
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distribution. Urban re-development has resulted in a significant change in the 
distribution shape of the green spaces with changing the traditional low-rise 
residential areas into urban high-rise residential areas, and with the new 
constructions, resulting in green space of more complex shapes is increasing to 
surround the buildings. Next, in Bangkok, in the spatial land use and land cover 
analysis related to urbanization, the great landscape variation has been caused in 
the traditional rural area near the suburbs and suburban areas by the urban land 
use expansion due to the significant population influx into urban areas. The 
urban sprawl and remarkable mix contamination of urban and rural landscape in 
suburbs and suburban areas can be spatially mapped using satellite remote 
sensing and GIS analysis. 
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